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Abstract
Weanalyzedinitialwavesofthe2010BoninIslandtsunamiwhichwasrecordedattidestationsinJapan.Afterreducingtidal
levelfromtherecordweidentifiedtheinitialwaveanddeterminedthearrivaltime,polarity,doubleamplitudeandperiod.The
amplitude,normalizedat1000kmintheeplCentraldistanceintheassumptlOnOfgeometricalspreading,wasplotedtothe
periodrelativetodominantperiodofseiche.Theresonancecurverepresentsitselfhaving血emaximum at1.4.Thusitis
concludedthat血einitialwavefolowsalawofresonance.Itsuggeststhat血einitialwaveisamplifiedby血ebackground
oscilation.
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始めに
2010年 12月 21日17時20分 (UTC)に父島近海で発
生した地震 (〟7.4)は日本には全振幅で 0.5m弱の津波
を伝えた｡この津波は伊豆小笠原海溝南端の水深 6000m
という深い海で発生した事､断層が正断層で主に沈降に
よって津波が形成された事等の特徴がある｡そこで日本
の太平洋岸の津波検潮記録をもとに津波波形の第 1波
の解析を行った｡その結果えられた興味ある事実につい
て報告する｡
方法
発震時は日本標準時では22日2時20分になる｡そこ
で日本時間22日0時から24時までの24時間分を5分
間隔でサンプリングした海上保安庁海洋情報部による
日本の検潮所デジタルデータを使用する｡ これをダウン
ロー ドして時系列データとして展開した後､滑らかな潮
汐曲線を仮定して当てはめ､その差を津波による水位の
変化曲線とした｡使用した検潮所は太平洋に面した北海
道の花咲から沖縄の沖縄検潮所までの 23カ所である｡
これを震央とともに図 1に示す｡各検潮所ごとに震央距
離 r､方位 Cを求める｡ 方位は震央から見て北から時計
回りに取る｡
この潮位を除いた時系列データで津波の到達時刻､その
位相の極性､振幅､周期を決める｡ 周期は0レベルを同
じ方向から横切る時間の間隔とし､振幅はその間の押し
波最大変位と引き波最小変位の差として求める｡周期で
参照する静振の卓越周期は阿部 (2011a,2011b､私信)
によるものを使用する｡
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Fig.1 Mapofepicenter(cross)andtidestationsusedhere.Thenumberof
tidestationisthesameasTable1.Solidcircleandopenoneinthetide
stationrepresentsdownanduplntheinitialphase,respectively･
結果
使用した検潮記録を図2に示す｡津波の到達時刻は記
録ごとに矢印で示してあり､発震時は枠外にEQとして
矢印で示している｡これを見ると津波の到達を契機に水
位変化の振幅が増加 した事がわかる｡ この記録から潮位
を除いて示 したのが図3である｡ 図には引き渡初動の例
として銚子の記録を､押し波初動の例として室戸岬の記
録を示してある｡津波の到達は振動周期の変化､振幅の
増大等で識別される｡わかりにくい場合は近所の振幅の
大きい例を参考にしながら決める事になる｡初動は銚子
のように引きで記録されている事が多いが､押しを選ば
なければならないケースが6例見つかっている｡それは
ここで示した室戸岬以外に､鮎川､布良､神津島､串本､
中之島がそれである｡6点は地形の凹凸が激しい点で共
通点があり､しかも点在 している事から波源で発生した
ものとは考えにくく､観測点近傍で発生したと思われる｡
走時曲線に着目しても周囲に比べて遅れて発生してい
0 I 6
EQ
12 18 24h
Dec.22.2010IJSTl
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るようにも見えない｡従ってほとんど初動で発生したと
して差し支えない｡静振の卓越周期も短い場所が多いこ
とからして､津波に含まれていた短周期成分がここで発
現したと解釈出来る｡潮位を除いたこの曲線から第 1波
の到達時刻､極性､振幅､周期を決めた｡これに､震央
距離､方位角､参照する静振の卓越周期を加えて表にし
たのが表 1である｡
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Fig.4Traveltimecurveoftheinitialamival.
初動の所用時間を横軸に､震央距離 rを縦軸に取った
走時曲線が図 4である｡震央距離は津波の伝搬距離では
ないがその近似である′｡これをみると津波の本州､北海
道､四国､九州に到達する時刻には大きな差があった事
がわかる｡北海道の花咲には遠い割に速く到達している
のに対し､銚子や千葉には近い割におそく到達している｡
その違いは検潮所を取 り巻く外海の水深の差によるも
のと解釈される｡これに比べ釧路の場合は両者の中間に
あたる｡花咲は釧路に比べ､震央距離が大きいが所要時
間は短い｡到達時刻に逆転が生じている｡ 沖縄も中間の
場合に分類される｡
振幅の距離､及び方位角との関係を見たのが図5の上
(距離変化)､下 (方位角変化)の図である｡距離によ
る変化は 965kmの布良から1828kmの花咲までほぼ一定
値で推移している中で小名浜の0.25mは飛び抜けて
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Fig.5Distributionofinitialamplitudefortheepicentraldistance(top)and
forthea子imuthangle(botom)･
大きい｡方位角による変化は小名浜の-130 から父島の
-820 までが大きく､北から西まで方位角の広い範囲に
津波が伝わった事を表している｡ 方位角変化を距離によ
る減衰を補正して考えると北方向で振幅が大きい傾向
にある｡最大振幅を記録した小名浜は波源域から北北西
に伸びる海溝軸の方向に一致することからみて､津波が
海溝に沿って伝わった事がわかる｡
次に振幅に対し､横軸に周期を取って図にしたのが図
6である｡ これを見ると振幅を考慮した頻度で 20から
25分が多い事がわかる｡ この傾向は入射津波の周期､
観測点近傍の固有周期の影響を受けて現れたものであ
る｡
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Fig.6 Relationbetweenamplitudeandperiodoftheinitialphase.
考察
阿部 (2011a,2011b､私信)は津波が来ていないとき
の検潮所近傍での静振を観測し､そのスペクトルのピー
クから卓越する周期を決めている (表 1の卓越周期)｡
今これを縦軸に､この津波第1波の周期を横軸に取って
図にすると図7の上の図が得られる｡両者は津波の周期
で±10分の誤差を考えると50%が静振の卓越周期に一
致する事がわかる｡このことから第 1波は検潮所近傍の
固有振動の影響を受けている事を示 していると解釈で
きる｡これは第 1波が波源の情報をもたらすという考え
を否定する物ではないが､その根拠を弱めるものになる｡
次に､縦軸に距離減衰を補正した振幅をとり,横軸に第
1波の周期の静振の卓越周期に対する比をとって図に
してみる (図 7の下図)｡距離による減衰は震央距離 r
の0.5乗に反比例する (幾何減衰)とし､振幅を震央距
離 1000kmの値として統一して示す｡これは周期比が 1.4
で最大値 0.27mになり､全体的に周期比 1の近傍に集ま
ることから､共鳴が起こっていると解釈出来る｡ 第 1波
で共鳴が起こることは津波到達以前の海面が静止 して
いるならば考えられないが､振動があれば考えられる｡
この事は津波の第 1波はバックグラウンドの振動に
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Fig.7 Correlationrelationofwaveperiodbetweeninitialphase(abscissa)
andseich(ordinate)(top)andresonancecurveoftsunamiinitialphase
(botom)･Abscissarepresentsperiodofinitialphaserelativetodominant
periodofseicheandordinaterepresentsdoubleamplitudeofinitialphase
normalizedtothatof1000km Errorbarcorrespondsto10minutescaused
inthesamplinginterval.
組み入れられて発現する事を示すものである｡
議論
NakamuraandWatanabe(1961)は 1960年チリ津波にお
いて日本の太平洋沿岸での検潮記録で主要な波に先駆
けて到着する波が湾で多重反射する波である事を述べ
ている｡さらにこれは湾の向きが外海に直交する方向の
ときに顕著であるとしている｡今回の押し波初動の例を
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これに比べることができるが､湾や港の向きが津波の到
来方向とはずれているように見える｡周期の長い津波が
短い周期の固有周期を持っ湾や港に入射するとき､短い
周期の固有振動を励起して押し波として認識されたと
すると第 1波として押し波が観測される事は説明出来
るが､斜め入射ではその解釈とは相容れない｡今後の更
なる検討が期待される｡
サンプリングの間隔が 5分というのはかなり粗いサ
ンプリングである｡ にもかかわらず興味ある結果が得ら
れた事は粗いサンプリングが短周期の局地的な振動を
カットする効果を出して津波を強調したと解釈される｡
この事は粗いサンプリングでも使い方によっては意義
のある結果を導く事が出来る事を示すもので興味深い｡
まとめ
2010年父島津波の第 1波の振幅と周期の関係を調べ
た｡その結果第 1波の周期には観測点近傍の固有周期が
反映されていて､共鳴によって振幅が大きくなっている
事が示された｡
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No tidestation delta azimuth traVeltime in1.period polanty ini.ampl seich
km °eg min mil m Jlin
1 Hanasaki 1828 5 150 25 down 0.081 33
2 Kushiro 1786 2 260 50 down 0.104 44
3 Hachinohe 1528 -7 200 65 down 0.16 40
4 Ayukawa 1283 -9 120 35 up 0.121 23
5 Soma 1242 -ll 210 35 down 0.132 14
6 Onahama 1146 -13 155 45 down 0.25 32
7 Choshi 1018 -15 235 25 down 0.08 44
8 Katsuura 973 -19 230 15 down 0.044 15
9 Mera 965 -22 145 30 up 0.094 21
10 Kozu 923 -27 145 25 up 0.157
ll Ako 894 -26 120 30 down 0.116 7
12 Hachijo 789 -28 75 20 down 0.098
13 Chichi 155 -82 20 20 down 0.19 17
14 Chiba 1024 -19 240 110 down 0.055 18
15 Tokyo 1042 -20 210 70 down 0.064 69
16 Yokohama 1026 -21 190 60 down 0.061
17 Yokosuka 1009 -22 175 25 down 0.038 95
18 Kushimolo 1058 -44 110 20 up 0.148 22
19 Muroto 1159 -50 115 30 up 0.041 8.2
20 Tosashimizu 1225 -55 150 25 down 0.ll 21
21 HosoJlma 1316 -59 130 25 down 0.058 17
22 Nakanoshima 1395 -69 175 15 up 0.132
Table1,Listoftidestationandtherecord･NumberoftidestationcorespondstothatofFigure1.Inthefiguredelta:
eplCentraldistance,inlperiod:periodofinitialwave,polarlty:pOlarltyOfinitialwave,ini.ampl:amplitudeofinitialwave,
seiche:dominantperiodsofseicheobservedbyAbe(201la,2011b).
